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１ は じ め に
立体像を得る手法には，赤青眼鏡を用いるアナグリ
フ方式やホログラムをはじめとして様々なものがあ
り１），立体像の用途によって手法を選択できる．CRT
と振動平面鏡による真の三次元画像２）の手法を用いる
と，特殊な眼鏡を使用せずに広い視野角から立体像を
見ることができ，また像に触れることもできる．今回
この手法を用いている立体像表示装置の原型を改良し
た結果，立体像を６４フレーム以内の動画として表示で
きるようになった．
２ 立体動画を表示する仕組み
立体動画の表示装置（以降，表示装置と呼ぶ）は，
立体像の表示部とその表示回路からなる．
表示部では，表示回路でアナログ変換した x，y座
標を CRTで表示する．表示面の像は，４５度傾けたハー
フミラーを透過し，２０Hzのサイン波に同期して振動
する鏡（以降，振動ミラーと呼ぶ）で反射し，ハーフ
ミラーで反射して，観測者のもとへ到達する．振動ミ
ラーの位置に同期して CRT面へ像を表示することに
より，振動ミラーの振動幅に対して最大２倍の奥行き
を持った立体像を得る（fig．１）．
表示回路では，表示画像の x，y，zそれぞれの座標
を各８ビットのデータとして扱う．そのため回路内の
メモリでは，１アドレスのデータが１座標に相当する．
ADコンバータでは，振動ミラーを駆動しているサイ
ン波を８ビットの z座標へ変換する．その z座標にあ
わせて，メモリの座標データを読み出してアナログ変
換する．メモリデータの読み出しは，装置に内蔵され
たカウンタによってアドレスを進行させることによっ
て行っている．以降，このカウンタをアドレスカウン
タと呼ぶ．今回の改良では，アドレスのMSB側から
６ビットをパソコンから直接制御にすることによって，
２６フレームの立体像を記憶・表示できるようにした．
Rep. Fac. Sci. Engrg.
Saga Univ
３０‐２（２００１），１～４
CRT と振動平面鏡による三次元動画装置
栗田和信１・豊島耕一２
3-Dimensional Movie System with a CRT and a Vibrating Plane
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Abstract: We have succeeded to display a 3-dimensional movie by modifying the display system with a
CRT and a vibrating plane mirror, details of which have been published earlier. We can watch this 3-
dimensional movie without special glasses from wide range of viewing angle, and this image can be
“touched”.
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fig．１ Optical principle of the 3-dimensional imaging device.
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その２６フレームの像を連続して切り替えることに
よって動画が表現できる．滑らかな動画を表現できる
１フレームあたりの最低時間は０．１秒程度であり，こ
の場合６．４秒の立体動画が表示できる．
３ 表示装置の制御機器と表示回路
今回，表示装置の制御機器として，原型装置で用い
ていた“マイコン”の代わりにパソコン（Windows９５
を搭載した Pentium７５MHzの DOS/V機，富士通製）
を用いた．この PCIスロットに，３２の入出力ポート
を持つ拡張ボード「PCI-２７０３」（インタフェース社製，
以降 PCIボードと呼ぶ）を取り付け，これによって
表示回路にある各入出力端子を制御した．PCIボード
制御にはプログラム言語として Visual Basic６を用い
た．
メモリにはあらかじめ全フレームのデータを記憶し
ておく．原型装置では容量８KByteの SRAMを２個
使用していたが，記憶させるべき座標数が増加したた
め，メモリを容量の大きなものに取り替えた．新しい
メモリは１２８KByteであり，使用した数は原型装置と
同じ２個（以降，メモリ－x及びメモリ－yと呼ぶ）
である．メモリの変更によって，アドレス端子は１３ビッ
トから１７ビットへ増加しているが，１フレームあたり
使用できるアドレス端子は，パソコン側から制御する
６ビット（以降 Frame信号と呼ぶ）を引いた１１ビッ
トへ減少している．よってメモリには，２０４８アドレス
ごとに各々のフレームの立体像を記憶する．ただし，
座標を示す部分の前後１アドレスには，z断面の比較
が行われないように０や１などのミラーが到達しない
値を書き込んでおく．メモリ－x及びメモリ－yにお
けるデータフォーマットを表で示したものが fig．２で
あり，上に述べた変更内容以外については原型の装置
と同じものである．なお“E”で示されたデータは
（２５４）１０であり，同じ z座標にあるデータの終了を意
味する．
メモリ－x及びメモリ－yの同じアドレスへ記録し
た x，y座標の前後を，順に並んだ z座標と（２５４）１０で
表されるエンドコードによる対で囲んでいるため，ア
ドレスが各フレームの始点でない時に Frame信号の
切り替えを行うと，正しく像が表示できない．振動ミ
ラーが最上部（以降，上死点（topDC）と呼ぶ）へ位
置する時，上死点で発生するトリガ（以降，上死点ト
リガと呼ぶ）に同期してアドレスカウンタをリセット
するため，メモリのアドレスは２１１つまり２０４８の整数
倍となり，このアドレスは各フレームの始点を意味す
る．始点では，初めの描点のある z断面まで振動ミラー
が達するまでの間にアドレスカウンタが動かないため，
このとき上死点トリガと同時に Frame信号を切り替
えれば，正しく像を表示する．
この動作をするために，Frame信号をメモリへ送る
際にラッチ（TTLの７４５７３）を通し，ラッチの Enable
信号を上死点トリガに同期させた．ただしデータをメ
モリへ書き込む際には，正しいフレームへの書き込み
を行うために，このラッチを無効にする必要がある．
よってパソコン側から書き込みをしているかどうかを
示す信号（以降 Latch-Frame信号と呼ぶ）を表示回路
へ送り（書き込みをしている際は Lowになる），この
信号と上死点（ topDC）との NAND出力をラッチの
Enable信号として用いた．
なお新しく追加したラッチ及びメモリは，原型装置
のメモリソケットからケーブルを延長し，その先に取
り付けた．
改良後の回路をブロック図で表したものは，fig．３
のようになる．この図中右上に，ワンショットマルチ
fig．２ Data format on the display memory.
Consequent 2048 addresses are used for the image of a single frame of the movie. Symbols of xij, yij, zn are the coordinates of the
plotted points, ”E” is the termination code for z-cross-section.
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（TTLの７４１２３）２個によってクロックを作る部分が
あるが，これは原型装置に比べて１０倍遅くしている．
この理由は，原型装置では像の描点１個を光らせる時
間（１クロック）が CRTとしてのオシロスコープを
明るく光らせるためには短すぎたために，同じ点を１０
回ほど表示し続ける必要があり，結果的に像のデータ
を書き込む時間が長くなっていたためである．また
ADコンバータによってミラー位置のデジタル変換を
行なう回路の一部にも同様の改良を加えた．
４ 制御機器からのデータの転送
パソコンと表示回路との間でデータをやり取りする
PCI-Boardの各端子を，以下のような制御に割り当て
た．
まず１番から１１番まではアドレスの転送バス（A０
～A１０）であり，１番が LSBである A０にあたる．１４
番はデータをメモリ－xとメモリ－yのどちらへ送る
かを決める信号（X／Y信号と呼ぶ）である．１５番は
パソコン側からアドレスを制御するか（この状態を On
とする），パソコン側から制御せずに表示回路内にあ
るアドレスカウンタの進行によって制御するか（この
状態を Offとする）を決める信号（On／Offと呼ぶ）
である．１７番から２４番まではデータバス（D０～D７）
であり，１７番が LSBである D０にあたる．２５番はメ
モリのWrite端子を制御する信号（R／W信号と呼ぶ）
である．２６番から３１番は今回追加した Frame信号（F
０～F５）であり，２６番が LSBである F０にあたる．
３２番は Latch-Frame信号であり，この信号も今回追加
した．なお１２番と１３番は１フレームあたりに使用する
アドレス数が減少した際に使わなくなったものであり，
１６番は空きポートである．また全ての端子が負論理の
動作をする．
５ 表示回路の制御プログラム
動画を得るためのプログラムとして，動画データを
メモリへ書き込むプログラム，及び，動画を再生する
プログラムを作成した．
動画データを書き込むプログラムは，表示したい像
の座標を０から９９までの値で記した CSVファイルを
読み込み，それを表示回路のデータフォーマットにあ
わせて並べ変えてメモリへ書き込む作業を，各フレー
ムごとに連続して行うものである．このプログラムを
起動した際に，Frame信号を制御するラッチへの，
Latch-Frame信号を Lowにする．なお原型装置は表示
画像の解像度が２００３以上であったが，各 z断面あたり
の時間にゆとりをもたせるために解像度は１００３に落と
している．解像度をもとへ戻すためのプログラム修正
は容易であるが，その際 z座標の変化する値を決める
発振器の出力レベルを調整する必要があるので注意を
要する．
動画を再生するプログラムは，Frame信号を Visual
Basic６のタイマー機能によって制御するものである．
このプログラムを起動した際に，Latch-Frame信号の
出力を Highにして Frame信号のラッチを有効にする．
６ 表示装置の現状と考察
今回改良した立体動画表示装置は，工業設計・開発
や各種シミュレーションの表示，教育，アミューズメ
ントなどの分野に対して，より有用性を持ちうると考
える．
立体動画のサンプルとして，打ち上げ花火を１０００分
の１程度に縮小した多粒子の弾道運動シミュレーショ
ンを用意した（fig．４）．この動画をオープンキャン
fig．３ Block diagram of the circuit of the 3-dimensional display
system.
74 series TTLs are used.
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fig．４ An example of 3-dimensional movie.
The bright spots in the upper right of this picture are the vir-
tual image of the movie, and the screen of the CRT is seen in
the bottom.
パスという機会を利用して五十人程の方に見ていただ
いたが，ほぼ全員が容易に立体視することができた．
この結果は，原型装置が立体視しやすい表示手法を
とっていたことに加え，各描点の相対的な位置の変化
が奥行きの知覚を容易にしたためではないかと考える．
パソコンからの動画データ転送に必要な時間は，打
ち上げ花火の動画データ（６４フレーム，合計約５０００点）
で約８０秒であるが，Celelon９００MHzの DOS/V機（OS
としてWindowsMeを搭載した Dell製）を試用したと
ころ，約７秒での転送に成功した．パソコンを変更す
る際にプログラムに対して多めのタイムディレイを付
け加えたため，これを調整することによってさらなる
高速化も期待できる．
この高速化によって，パソコンから動画データを転
送しながらのリアルタイム表示が可能ではないかと考
える．これによって，表示回路上のメモリ量に制限さ
れない長時間の立体動画表示や，パソコンのキー操作
に対してリアルタイムに応答する立体像の表示などが
可能となるため，さらに幅広い応用が期待できる．
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